
Flight Testing Newton's Laws
Student's Flight Manual
NASA / DFRC - X41 - 1



Flight Testing Newton's Laws  
Student's  Flight Manual

Table of Contents

Page
Preface - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i
National Science Education Standards - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ii
Curriculum Standards for School Mathematics - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ii
References - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - iii
Acknowledgments - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - iii

1 Review of Newton's Laws of Motion
1.0 Importance of Physics - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.1
2.0 Newton's First Law - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2
3.0 Newton's Second Law - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2
4.0 Newton's Third Law - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.4
5.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5
6.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5
7.0 Example - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5
8.0 Suggested Activities - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5

Operational Supplement - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6

  2 Weight and Balance
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1
2.0 Balancing Forces and Moments - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1
3.0 Significance of Weight & Balance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2
4.0 Weighing An Aircraft - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.3
5.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6
6.0 Suggested Activity - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6

Operational Supplement - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.7

  3 Developing Lift
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1
2.0 Bernoulli's  Equation - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1
3.0 Lift and the Rate of Change of Momentum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2
4.0 Lift and the Bernoulli Equation - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.4
5.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5
6.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5
7.0 Example - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5
8.0 Suggested Activity - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.6

  4 Developing Drag
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1
3.0 Skin Friction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1
4.0 Pressure Drag - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.2

4.1 Causes of Pressure Drag - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.3
5.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.5
6.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.5
7.0 Suggested Activity - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.5

Operational Supplement - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.9



5 Thrust
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1
3.0 Principles of Thrust - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1

3.1 Propeller Aircraft - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1
3.2 Jet Engines - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.3

4.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.5
5.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.5
6.0 Problems - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.5

6 Takeoff Performance
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1
3.0 Test Aircraft Description - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1
4.0 Determining the Takeoff Speed - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1
5.0 Determining the Drag - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.2
6.0 Determining the Acceleration - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.2
7.0 Determining the Takeoff Distance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.3
8.0 Rolling Friction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.3
9.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.4

10.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.5
11.0 Example - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.5

7 Climb and Descent Performance
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.1
3.0 Theory - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.1

3.1 Simplifying Assumptions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.1
3.2 Climb Rate vs Velocity - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.3

4.0 Power Method - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.3
5.0 Energy Method for Climb Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.4
6.0 Data Analysis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.4
7.0 Descents - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.5
8.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.5
9.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.5

8  Cruise Performance 
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.1
3.0 What is Range Performance? - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.1
4.0 Determining the Maximum Endurance Airspeed - - - - - - - - - - - - - - - - 8.2
5.0 Determining the Maximum Range Airspeed - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.5
6.0 How to Keep the Cruise Speed High - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.6
7.0 Flight Testing Cruise Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.6
8.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.7
9.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.7

10.0 Problems - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.7



9 Landing 
1.0 Definitions - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1
2.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1
3.0 Theory - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1

3.1 Descents - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1
3.2 Approach - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.2
3.3 Flare - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.3
3.4 Rollout - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.4

4.0 Summary - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.6
5.0 Measures of Performance - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.6
6.0 Suggested Activities - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.7

10  Summary and Review
1.0 Introduction - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.1
2.0 Weight and Balance of the Model - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.1
3.0 Determining Thrust of the Model - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.2
4.0 Determining Takeoff Speed - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.2
5.0 Determining the Drag - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.3
6.0 Determining the Acceleration - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.3
7.0  Determining Takeoff Distance  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.4
8.0 Conclusion - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.5


